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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on auton sisille kuuluvan rengasmelun tutkiminen ja sen vai-
mentaminen. Ty rakentui kahteen eri osa alueeseen autoissa tehtdviin mittauksiin ja
erilliseen pienimuotoiseen testijirjestelyyn, jossa tarkoitus oli tutkia ddnieristysmateri-
aalien ddnenvaimennuskykyi. Autoissa tehtdviin mittauksiin kuului ddnenvoimakkuu-

den mittaaminen ja dinentaajuuden muutosten mittaaminen eri ajonopeuksilla.

Tyon tavoitteena on 10ytdd toimivia ddnieristysmateriaaleja tydssa olleisiin autoihin.
Samalla on myos tarkoitus etsii materiaaleille sopivaa sijoituspaikkaa autossa, johon
on mahdollista asentaa eristeitd ilman auton verhoilun suurempaa purkamista. Tydssd
kdytetddn kolmea eri materiaalia, joista kaksi oli varsinaisia ddnieristysmateriaaleja ja

kolmantena oli vaahtomuovi.

Mittaukset suoritetaan kahdella autolla. Molempiin autoihin tehdddn mittaukset jokai-
sella eristysmateriaalilla ja ilman, jotta saisin vertailukohdan ddneneristysmateriaalien
toimivuudelle. Autot kuuluivat alemman keskiluokan autoihin. Valitsin alemman kes-

kiluokan autoja niiden huonomman 4éneneristyksen takia.

Rengasmelu ja auton sisdmelua ylipdidtdnsd on tutkittu niin autonvalmistajatahoilta,
kuin autolehtien autovertailupalstoillakin. Osa autonvalmistajista asentaa valmiiksi

autoihin vuoratut sisdlokasuojat, joihin omat mittauksenikin Idhinni kohdistui.

Autonvalmistajille on helppo kohde karsia auton ddnenvaimennusta, etenkin edulli-
semmissa autoissa kustannussyisti ja onhan eristeilld merkitystd myds auton painoon.
Autojen paino on lisddntynyt 2000-luvulle tultaessa. Tosin nykyédén asiaan on kiinni-
tetty entistd enemmin huomiota ja positiivista on huomata, ettd osalla autonvalmista-
jilla on autojen omamassa pienentynyt aikaisesmman mallisukupolven automalliin ver-

rattaessa.



2 AANI

Adineen liittyy aina jonkinlaista liikettd, 4éinti voidaan luokitella miellyttiviksi, kuten
hyvd musiikki, tai hiiritseviksi eli meluksi, jota esiintyy monissa eri muodoissa ja
paikoissa, kuten auton sisille kuuluva rengasmelu. Aini on laaja kisite ja siihen liittyy

monia eri osa alueita, kuten absorptio, desibeli, ddnenpaine ja ddnentaajuus.

2.1 Ainenvoimakkuus

Ainenvoimakkuuden mittayksikko on desibeli (dB). On mahdollista mitata 0 dB:n
ddnen ddnenpaine. Fysiikassa mittayksikkonid on Pascal. Kuulokynnys on 0,0002 Pas-
calia 1000 Hz:n taajuudella. Kaikkia muita ddnid verrataan tdhin dédnenpaineeseen ja
ndin saadaan paljon kiytetty desibeliasteikko. Eri ddnisuureiden, kuten ddnenpaineen,
ddnenintensiteetin ja dinitehon, suuruus ilmaistaan usein absoluuttiyksikoiden sijasta

suhteellista logaritmista desibelid kiyttden. /3./

2.2 Aiinentaajuus

Adinentaajuus on kiytinnossi dénilidhteen virihtelyi tai tirinid, jolloin ilmaan syntyy
molekyylien tihentymié ja harventumia. Virdhtelyn tai tdrinidn seurauksena dédni alkaa
levitd ilmassa tai muussa viliaineessa ja kun se saapuu korvaan, se aistitaan didnena.
Tihentymien tai harventumien méérd sekunnin aikana on taajuus. Taajuus ilmoitetaan

Hertzeind (Hz)./3./

2.3 Aiinenpaine ja dinen absorptio

Adiniaallon osuessa rajapintaan osa pintaan saapuvasta dinitehosta heijastuu takaisin,
osa taas ldpidisee pinnan palaamatta takaisin ja osa imeytyy eli absorboituu kyseiseen

rakenteeseen muuttuen lammoksi./1./

Ainenpaineeksi kutsutaan #iniaaltojen aiheuttamaa paineen ja staattisen ilmanpaineen
erotusta tietyssi pisteessi. Ainenpaine ilmaistaan yleensi tehollisarvona pyp.

Adinenpaineen yksikko on pascal (Pa)./1./



3 KUULOKYKY

Thmisen kuuloelin, korva, koostuu monesta eri osa-alueesta. Adnen sisdltimin infor-
maation vélittyminen aivoihin asti on monen tekijin summa. Kuulosysteemi vilittdd
informaatiota akustisesti, mekaanisesti, hydrodynaamisesti ja elektrodynaamisesti.
Rakenteellisia osia on itse korva, keskushermoston hermoradoista ja tumakkeista.
Korvan vastaanottama ja kuulohermoston vilittdimé d4nidrsykkeen informaatio herit-

tdd ihmisessd sekd aistimuksia ettd emotionaalisia vasteita./3./

Kuuloalue on 18- 20 000 Hertzid, vanhemmiten korkeiden dénien kuulokyky heikke-
nee. Kipukynnys on noin 130 desibelid, jonka ylittyessd kuultava déni ei endd voimis-

tu vaan muuttuu kivuksi. /3./

Ihmiselld kuulo on herkimmilldan 2000- 5000 Hertzin vililld ja taajuusmuutosten
erottelukyky on 3,5 Hz alle 500 Hertzin dénilléd ja kasvaa sen yldpuolella suuremmak-
si. Adnenvoimakkuudessa ihmiskorvan tasonerottelukyky on noin 1 dB ja suunnilleen
10 desibelin dinentason nousu vastaa suunnilleen dinenvoimakkuusaistimuksen kak-

sinkertaistumista./3./

4 RENGASMELUN SYNTY

Rengasmelun synty on monimutkainen ilmid, jota ei tdysin tunneta. Syntymekanismit
voidaan jakaa rakenteelliseen ja aerodynaamiseen ryhméiin niiden syntyperiaatteen
mukaan. Rakenteelliset/mekaaniset virdhtelyt voidaan jakaa iskuista aiheutuviin vi-
rahtelyihin ja kitkasta eli hystereesistd ja adheesiosta aiheutuviin virdhtelyihin. Iskuis-
ta aitheutuvat virdhtelyt voidaan jakaa kolmeen osaan: kuviopaloista, tien karheudesta
ja renkaan litistymisestd aiheutuviin vérdhtelyihin. Aerodynaamisiin syntymekanis-
meihin kuuluu kaikki ilman liikkeestd johtuvat paamekanismit: turbulenssi ja ilman

kompressoituminen./5./
4.1 Rakenteelliset syntymekanismit
Kuviopalan iskussa renkaan kuvion osa tai esimerkiksi nastarenkaan nasta iskeytyy

tien pintaan aiheuttaen radiaalisia vérdhtelyjd, jotka levidvidt myds tangentiaalisina

vérdhtelyind renkaan pinnassa ja vyorakenteessa, leviten renkaan kylkiin./5./



Tien karheudesta johtuvan virdhtelyn syntymekanismi on samanlainen kuin renkaan-
kuviosta aiheutuvalla virdhtelylld. Tdssd tapauksessa tien pinnan karheudet mouka-
roivat renkaan pintaa. iskut esiintyvit tietylld taajuudella, renkaan kuvioinnista, tien

pinnan karheudesta ja ajonopeudesta riippuen./5./

Kolmantena on renkaan runkorakenteen muodonmuutoksista johtuvat vérdhtelyt. Tis-
sd tapauksessa virdhtely syntyy kun rengas painuu kasaan johtoreunalla ja vapautuu
jattoreunalla. Tdmi aiheuttaa siten véridhtelyjd renkaan runkorakenteeseen ja tdma

vérahtelytyyppi esiintyy my®os sileilld asfalttipinnoilla ja sileilld renkailla./5./

Kitkasta aiheutuvat ovat ldhinnd tangentiaalisia. Kun rengas litistyy kontaktipinnal-
taan, radiaalinen saa aikaan tangentiaalisia voimia renkaan ja tien pinnan vélille. Niita
voimia vastustavat kitkavoimat vapautuu, liukuu/luistaa rengas tien pintaan nihden,
jolloin syntyy virihtelyjid. Renkaan kulutuspinnan ja tien pinnan vélinen kitka voidaan
jakaa kahteen osaan adheesioon ja hystereesiin. Adheesion eli takertumisen kannalta
on merkittavdd millainen tienpinnan rakenne on. Adheesiossa renkaan pinta takertuu
tien pinnan mikrorakenteisiin ja kun timi takertuminen pettdd padsee rengas liuku-
maan/luistamaan vapaasti tienpinnalla. Hystereesi on yleinen ilmid, jota esiintyy myos
liukkailla pinnoilla. Kontakti alueella karhea tien pinta painautuu renkaan pintaan ja
silloin kun se vihentdd renkaan liukumista paine on jakaantunut padsiintoisesti jokai-
sen roson ympdrille. Kuviopalan liukuessa sen johtoreuna kasaantuu tien rosoihin rik-
koen kontaktipinnan tienpinnan ja renkaan pinnan vililtd. Tienpinnan makrorakenteel-
la on suuri merkitys hystereesin kannalta. Kéytannossd puhdasta adheesio ja hysteree-
si 1lmiotd esiinny, vaan luistamiseen ja liukumiseen vaikuttavat molemmat kitkavoi-

mat./5./

4.2 Aerodynaamiset syntymekanismit

Perusturbulenssi-ilmio syntyy, kun rengas edetessididn vaakasuunnassa syrjdyttdd ilmaa
ja saa aikaan turbulenttisia pyorteitd. Toinen mekanismi on, kun renkaan kuviopinta
kauhoo ilmaa ajon aikana, jolloin téstdkin aiheutuu turbulenttisia pyorteitd. Koko-

naismeluun ei renkaan turbulenttisilla ominaisuuksilla ole todennikoisesti vaikutusta.
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Ilman kompressoitumisessa pyorivd rengas syrjdyttdd ilmaa ollessaan kosketuksissa
tien pintaan. Tulopuolella ilma pumppautuu renkaan ja tien pinnan onteloihin. IIman
purkautuessa syntyy melua 1-3 kHz taajuusalueella. Renkaan jéttdpuolella melua ai-
heutuu kun onkaloihin syntyvédidn alipaineeseen syoksyy ilmaa ja onkalon tilavuus
kasvaa nopeasti. Renkaan kuvioinnilla on vaikutusta ilmién suuruuteen, kuten myos
tien pinnallakin. Ilman pumppautumisen uskotaan olevan yksi tirkeimmistd rengas-

melun aiheuttajista./5./

5 TYON TAVOITE JA MENETELMAT

Tyon tavoitteena oli saada selville testiautojen sisdmelu mittaamalla ja vaimentaa sitd
kolmella eri materiaalilla ja mitata eristyksen vaikutus auton sisdmeluun eri ajonope-
uksilla. Tavoitteena oli myos selvittdd renkaista auton sisille kuuluvia hiiridtaajuuk-
sia. Lisdnd mittauksiin kuului erilliselld mittausjérjestelylld tehdyt mittaukset #@i-

neneristysmateriaalien vaimennuskyvysti eri dinentaajuuksilla.

Mittausten valmistelu alkoi mittavilineiden, mitattavien autojen, tarvittavien materiaa-
lien ja tilojen hankinnalla. Tydssid tarvitsin desibelimittaria, taajuusmittaria ja sille
tarvittavan kannettavalle tietokoneelle asennettavan Logger Pro 3 -ohjelman. Mittarit

sain lainaan Mikkelin ammattikorkeakoulun fysiikan laboratoriosta.

5.1 Mittausvilineet

Mittavélineitd oli dB-mittari, Lap Pro -tiedonkeruulaite (taajuusmittari), HP- kannet-
tava tietokone ja yleismittari. Kuvassa 1 seuraavalla sivulla on kuva tyossa kiytetyistad
laitteista. Mittalaitteiden ja tietokoneen tekniset tiedot 10ytyvit liitteistd 1,2 ja 3. Tyos-
sd oli myods mukana yleismittari, jolla tarkkailin akun jinnitettd mitatessa materiaalien

ominaisuuksia.
5.2 Mittalaitteiden kaytto
Desibelimittarin kdyttd oli entuudestaan tuttua, kun sitd oli tullut kdytettyd fysiikan

kurssin laboratoriotoissd. Lisdksi desibelimittarin mukana tuli myos selkeédt kidyttooh-

jeet.
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Taajuusmittari oli uusi laite, johon ei ollut aikaisempaa kédyttokokemusta. Mydskéidn
kdyttoohjeita ei sen mukana tullut, mutta oppilaitokselta sain kyseisen laitteen kiyt-
toon opastusta. Laite oli itsessddn yksinkertainen ja kompaktin kokoinen laite, se
koostui tiedonkerdinyksikosti ja erillisestd mikrofonista. Toimiakseen se vaati myos
tietokoneen ja tdssi tapauksessa kannettava tietokone oli vélttdmiton testien kannalta.
Tietokoneelle piti asentaa mittauslaitteen vaatima ohjelmisto, jonka sai myo6s oppilai-
tokselta. Ohjelma oli hieman hankalakdyttdinen ja se vaati péivityksid kesken testin.

Piaivitykset sai ladattua laitteen valmistajan kotisivuilta.

KUVA 1. Yleiskuva mittalaitteista

5.3 Materiaalit ja niiden saatavuus

Materiaaleiksi valitsin helposti saatavia paria eri ddnieristysmateriaalia ja liséksi valit-
sin vaahtomuovin, jota oli jo valmiiksi varastossa monta levya.
Materiaalien saatavuus on hyvi, dédnieristeitd myydddn suuremmissa autotarvikeliik-

keissd, kuten esimerkiksi Motonet-autotarvikekaupoissa, Biltema-tavarataloissa ja
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autohifiin erikoistuneissa liikkeissd. Itse ostin materiaalit Biltemasta. Seuraavalla si-

vulla taulukosta 1 on materiaalien tietoja.

Taulukko 1. Asinieristysmateriaalien ominaisuudet

autossa, veneessa
kotitalouskoneissa

autot, veneet,
Kestaa lampoa

Bitumilevy Aanieristyslevy Vaahtomuovi
Mitat (mm) 1000x500 1000x500 800x300
Paksuus
(mm) 1,2 10 12
Paino
(g/cm?) 0,13 0,13 0,04
Muoto Levy Levy Levy
Hinta (€/kpl) 8,99 8,99 -
(Biltema)
Ei itsekiinnitettavyyt-

Kiinnitys Itsekiinnittyva Itsekiinnittyva ta

Ainen ja lammén eris- | Ei varsinainen dani-
Kayttokohde | Varindiden vaimennus taminen eristysmateriaali

kayttd esim. kodinko-
neiden pakkauksissa
suojamateriaalina

5.4 Kohdeajoneuvojen valinta

Mittauksissa kidytin kahta eri autoa (taulukko 2). Tarkoituksena oli valita alempaan

keskiluokkaan lukeutuvia ajoneuvoja, joissa yleensd #dnieristys on heikompi kuin

kalliimmissa autoissa. Valitsin autot niiden saatavuuden perusteella, autot sain lainaan

tuttavapiiristd. Autoiksi tuli siis kaksi saman autovalmistajan saman mallisarjan en-

simmadisen ja toisen sukupolven autot (kuva 2), joka mahdollisti vertailun auton #i-

nieristyksen kehittymisestd siirryttdessd mallista uudempaan.

Taulukko 2. Testiautojen tekniset tiedot

Testiautot Renault Megane Renault Megane
Ajokilometrit 44500 Km 50200 Km
Vuosimalli 2006 2002
Moottori 2,0 16v turbo 165 kW 1,4 16v 70 kW
Polttoaine Bensiini Bensiini
Vaihteisto 6-vaiht.manuaali 5-vaiht.manuaali
Omamassa 1430 kg 1155 kg




Korimalli 3 ovinen Hatchback 4 ovinen sedan
Varustelutaso RS Authentique
Renkaat Michelin Nokian
Rengastyyppi Nastarengas Nastarengas
Malli X-ice north Hakkapeliitta 4
Koko 205/50 17 175/65 14
Valmistusmaa Espanja Venadja
Valmistusvuosi 2008 2009
Kulutuspinta (jalj.) 7,0 mm 7,0 mm

Kuva 2. Testiautot

6 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Tyon tavoitteena oli tutkia auton sisélle kuuluvaa rengasmelua ja vaimentaa sitid. Tut-
kimuksiin sisdltyi ddnenvoimakkuuksien mittaaminen ja eniten héiritsevimmaiksi nou-
sevien dinentaajuuksien etsiminen eri ajonopeuksilla. Mittauksiin kuului my®os erilli-

nen testijirjestely, jonka tarkoituksena oli tutkia tydssd kdytettyjen ddneneristysmate-

riaalien vaimennuskykya eri ddnentaajuuksilla.




6.1 Mittaukset autossa

Autossa tapahtuviin mittauksiin kuului ddnenpaine eli desibelimittaukset ja taajuus-
mittaukset ilman vaimennusmateriaaleja ja niiden kanssa. Mittauksissa apuna kuljetta-
ja, joka vastasi auton ajamisesta ohjeitteni mukaan. Tyohon kuului nelji testiajoa au-

toa kohti ja mittaukset tein viikonlopun aikana taktiikalla pdivé per auto.

Ty6 alkoi ensiksi suunnittelemalla sopiva pohja Exceliin, johon oli hyvéa kirjata dB-
mittarin antamat lukemat ylos. Valitsin ajonopeuksiksi 60, 70, 80, 90, 100 ja lisdksi
120 km/h kokeilumielessid. Ajaminen tapahtui suurinta vaihdetta kédyttden ja tasakaa-
sulla, paitsi 60km/h nopeudessa 2006 Meganessa kédytettiin vitosvaihdetta. Otin jokai-
selle nopeudelle muistiin viisi mittausarvoa, joista Excel-ohjelma laski sitten keskiar-
von. Taajuusmittauksissa otin jokaisesta ajonopeudesta kolme kuvaajaa muistiin. Tes-
tien aikana oli sisdilmanpuhallin, radio ja muut ylimédrdiset 44net vaimennettu hiirio-

ddnien minimoimiseksi.

Huomioitavaa oli aluksi huuhtoa vedelld lumi pois pyoridnkaarista, jottei se vaikuta
ldhtdarvoihin vaimentavana tekijdnd. Ensimmadisend pdivdna oli mittauksissa uudempi
Megane. Ty0 alkoi ldhtdarvojen médrittdmiselld josta sain vertailupohjan vaimenne-
tuille mittauksille. Tyo tapahtui siten, ettd ensiksi mitattiin desibelit edelld mainituilta
ajonopeuksilta ja sen jilkeen otin taajuuskuvaajat muistiin. Sama tapahtui molempien

autojen osalla.

Mittauksia hankaloittivat muut autoilijat. Oli my0s otettava huomioon, ettei mittaustu-
loksia otettaessa ollut etenk&didn keskemmailld kaistalla ohittavaa autoa, tai itse oltu

ohittamassa muita, koska se vaikutti mittausarvoihin hiirioddnena.

Lisdna kokeilin myos lumisen tien pinnan vaikutusta sisélle kuuluvaan rengasmeluun
80 kilometrin tuntinopeudessa ja samalla tutkin eristeen sijoittelun vaikutusta meluun
ottamalla takaistuimen alta pois ja jattiméilld pelkdstdén pyoOrdnkaariin eristyksen.
Tamin kokeen suoritin 2006 vuosimallin Meganella vaahtomuovieristyksen kanssa,
en siis tehnyt titd testid jokaisella materiaalilla vaan pelkéstdan yhdelld autolla ja yh-

delld materiaalilla.
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6.1.1 Vaimennusmateriaalien sijoittelu ja asentaminen

Vaimennusmateriaaleja laitoin testissid takapyoridnkoteloihin autonkorin ulkopuolelle
ja taas auton sisdlld sijoitun vaimennusmateriaalit takaistuimien alle (kuva 2). Auton-
valmistaja ei ole liiemmin bitumimattoa tai muutakaan @énieristettd takapenkkien is-
tumien alle laittanut, kuten kuvasta 2 nédkyy valkoisella ympyrditynd. Ajatuksena on

varmaan ollut, ettd istuimet itsessddn vaimentavat dénté tarpeeksi paljon.

KUVA 3. Kuvasta on nihtivissi valmistajan laittaman vaimennusmateriaalin
mAAri.

Vaimennusmateriaalien laittaminen oli melko kivutonta laittaa pyordnkoteloihin, seki
auton sisille takaistuimien alle. Pyorédn koteloihin asentamista helpotti huomattavasti,

kun molemmasta autosta 10ytyi osittaiset muoviset sisdlokasuojat.

Bitumimaton ja dédnieristematon asentamista helpotti my0s niistd 10ytyvd liimapinta,
Jjoka otti melko hyvin kiinni auton koriin huolellisen puhdistamisen jdlkeen. Kolman-
tena materiaalina olleessa vaahtomuovissa ei ollut liimakiinnitystd, joka vaikeutti

hieman kiinnittimista.
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Asennus takapyoridnkaariin alkoi puhdistamalla kiinnityspinnat hyvin ensiksi pesemal-
14 kurat ja lumet pois vedelld, joka tapahtui ulkona autotallin edustalla. Sitten auto
ajettiin talliin ja kahta hallitunkkia kiyttden nostin auton perdn ilmaan ja renkaat irti
molemmalta puolelta, jolloin oli hyvin tilaa tydskennelld pyoridnkaarien kimpussa.
Seuraavana tyovaiheena oli tarkempi puhdistaminen kédyttien apuna Biltemasta ostet-
tua jarrupesuainetta ja riepuja, joilla hankasin liat pois. Sen jidlkeen kun pinnat olivat
kuivat, oli niihin hyvé liimata vaimennusmateriaalit kiinni. Vaimennusmateriaalit oli-
vat 1000x500 (bitumi ja dénieristysmatto) ja 800x300 (vaahtomuovi) kokoisia, joten
ne menivit paikoilleen pyoridnkaariin enempid leikkaamatta, sivuille joutui leikkaa-
maan pari palasta per puoli, jotta sai eristettyd pyoridnkotelot huolellisesti. Liiman li-
sdksi kdytin kiinnityksessd nitojaa jolla niittasin eristeet kiinni muovisiin lokasuojiin,
jonka takia ne olivat yhtend valintakriteerini autoja valittaessa. Apuna kiinnityksessi
oli myds muovilokasuojien kiinnitysruuvit, jotka irrotin ja laitoin materiaalin niiden
alle. Hankalin oli kiinnittdd vaahtomuovi, kun siind ei ollut valmista liimapintaa ol-
lenkaan, joten niitit ja ruuvin kannat tulivat tarpeeseen. Kuvassa 4 on 2002 Megane,

jonka pyoriankoteloon on kiinnitetty bitumimattoa.

Kuva 4. 2002 Megane, jonka pyorinkoteloon on kiinnitetty bitumimattoa

Materiaalit kestivdt hyvin kiinni testikierrosten ajan. Mutta jos kiinnitystd miettisi
siten, ettd sen pitdisi kestdd kauemmin, liima todennékdisesti suolan ja kosteuden takia

menettiisi tartuntakyvyn dkkid ja hennot nitojan niitit ruostuisivat pois. Ruuvien kiy-
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ton lisdaamiselld luultavasti tilanteesta selvidd, mutta niitd ei kannata auton korin pel-

tiosiin lilemmin ruuvailla.

Materiaalien irrotus alkoi huuhtelemalla kurat ja loskat pois ensiksi vedelld. Sitten
poistin sivuleikkureilla niitit pois ja samalla kiersin auki ruuvit, joiden alle olin laitta-
nut materiaalin kiinni. Sen jdlkeen vain varovasti repiméilli irti vaimennusmateriaalit,
tdssd vaiheessa taas liimaamaton vaahtomuovi osoittautui luonnollisesti helpommaksi

kisiteltdvyydeltddn.

Asennus auton sisélld takapenkkien istuinosien (kuva 5) alle oli helpompi jo pelkis-

tddn asennuspaikan puhtauden takia, riitti 1ihinni kun p6lyt puhdisti pois.

:

Kuva 5. 2002 Meganen takapenkkien alusen eristys toteutettuna vaahtomuovilla.

Takaistuinten alla molemman auton korissa oli erindisid muotoja ja kohoumia, jotka
hieman hankaloitti asentamista ja tarpeen mukaan joutui leikkaamaan materiaaleja,
tosin ldhinnd turvavoiden pistokkeiden kohdalta. Vaahtomuovi ja ##nieristematto
muotoutuivat hyvin. Bitumimatto oli kylldkin ohuin materiaali, mutta taas jaykin, jo-
ten sitd kuumailmapuhaltimella lammittamalld sai sen muotoutumaan myos halutulla
tavalla. Lopuksi kun eristemateriaali oli paikoillaan, laitoin takapenkin istuinosan pai-

koilleen ja auto oli testikierrokselle tidtd myoten valmis téltd osin.
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Tami prosessi toistui molempien autojen kohdalla kolme kertaa, jonka takia oli syyta
saada myOs materiaalit ehjdni irti etenkin ensimmadisen auton testien aikana, jotta niiti

pystyi kdyttimédn vield toisenkin auton kohdalla.

6.1.2 Mittalaitteiden sijoittelu autoon

Mittalaitteet oli sijoitettu autoon siten, ettd mittaaja eli mind istuin auton takapenkilld
ja tietokone oli sylissdni. Taajuusmittari oli sijoitettu takapenkille, ja sen mikrofoni oli
kiinnitetty apumiehenpuolen etuistuimeen siten, ettd se oli etupenkkien niskatukien
korkeudella ajoneuvon keskilinjalla. Samassa pisteessd sijaitsi myds dB-mittari, jota
mittausten ajan kannattelin oikeassa kiddessd. Samaa mittauspistettd kdyttdd myos au-

tolehti Tuulilasi omissa mittauksissaan, joten tulokset ovat siltid osin vertailukelpoisia.

6.1.3 Testirata

Testiratana toimi valtatie 6 Lappeenrannan kohdalla. Yhtd autoa kohti ajokilometreji
tuli noin 135 kilometrid eli yhteensd tyohon sisiltyi 270 kilometrid testiajoa. Tie oli
asfalttipintainen ja mittausten aikana tien suolauksesta johtuen sula ja mérké. Pakkasta
mittauspdivini oli noin -1-4 °C. Lumisen tien mittauksen tein kantatielld 380. Tienpin-

ta oli tasaisesti polkeentuneen lumen peitossa.

6.2 Mittaukset testilaitteessa

Tarkoitus oli mittailla valitsemieni materiaalien ddneneristyskykyi autossa tapahtuvi-
en mittailujen lisdksi vield erillisessd “koepenkissd” ddnentaajuutta vaihdellen. Samal-
la my0s kokeilemalla etsin parasta materiaalien yhdistelméd, jolla ddntd pystyisi vai-
mentamaan, eli laittamalla materiaalia paksummalti tai kahta eri dénieristettd padllek-

kéin.

6.2.1 Testilaitteen rakentaminen

Aloitin rakentamisen tekemalld jonkinlaisen rakennelman (kuva 4), johon pitéisi pys-
tyd kiinnittiméan ddnieristelevyjd ja niiden ldpi toistamaan eri ddnid siten, ettd enim-
mit ddniaallot ainakin kohdistuisivat desibelimittarin mikrofonia kohden. Kasasin

seuraavista tarvikkeista kyseisen laitteen:
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e 3x hoylatty mintylauta 185mm x 215 mm ja paksuus 21 mm

e 2x vaneri 120 mm x 90 mm ja paksuus 3 mm

e 2x muoviputki pituus 110 mm sisdhalk. 68mm, ulkohalk. 76 mm
¢ 12 kpl puuruuveja 20mm x3mm

e 4 kpl pultteja M6 50mm

e 4 kpl M6 mutteri

e Kaiutin Sony 2,5 W 3,2Q 1-544- 436- 13

e Kaiutinjohto 1,2 m

® 2 kpl Abiko naaraspuolen liittimid

® | Tuubi silikonia, saumojen eristykseen

Rakentaminen alkoi sahaamalla mintylaudasta 3 kappaletta 215 mm pituisia palasia.
Seuraavaksi jokaiseen laudankappaleeseen tehtiin muoviputken mentdvin reikd kes-
kelle lautaa, jonka halkaisija oli 78 mm. Péidtylautaan (1), johon kaiutin tuli kiinni,
sahattiin reikd isommaksi siten ettd reidn halkaisija oli 90 mm ja toiselta puolelta 78
mm. Niin ollen kaiuttimen pystyi kiinnittiméén lautaan tiiviisti, mutta siten, ettd kai-
uttimen kalvo ei ota kiinni lautaan vaan se mahtuu liikkkumaan hyvin. Reidn viis-
tosahaaminen tehtiin pistosahalla josta pystyi sddtiméin sahauskulmaa. Seuraavaksi
pulteille porattiin kahdeksan 14 mm reikéé (7) lautoihin (4) ja (5), joiden viliin mitat-
tava materiaali sitten laitetaan (8). Ennen reikien poraamista laitoin muoviputken mo-
lempien lautojen ldpi, jolloin sain kiinnityspulttien reidt tehtyd kitevisti yhtd aikaa

molempaan lautaan.

Sitten muoviputki kiinni (3) levyyn (4). Putken péa tuli samaan tasoon laudan pinnan
kanssa, kiinnitys tapahtui silikonilla. Silikonin kuivumisen jilkeen lauta (1) kiinnitet-
tiin putkeen (3) kiinni myos silikonilla, mutta putki upotettiin vain nelji mm syviille.
Sitten asennettiin vaneripalat (2) paikoilleen puuruuveilla levyyn (1) ja (4), jolloin
rakennelmasta tuli napakampi. Sitten kiinnitin muoviputken (6) lautalevyyn (5) sa-
maan tasoon laudan pinnan kanssa silikonilla liimaamalla/tiivistimalld. Vield kaiutin-
johtoon (11) naaraspuoliset Abiko-liittimet kiinni, jolloin laite alkoi olla valmis. Ku-

vassa 4 nidkyy myos kiinnityspultit (9) ja mutterit (10).
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Kuva 6. Testilaite kuvattuna etupuolelta.

Endd vain kaiutin (12) paikoilleen, se ruuvattiin neljilld puuruuvilla (13) kiinni (ku-

va7) levyyn (1).

Kuva 7. Kaiuttimen sijainti testilaitteessa
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6.2.2 Mittajérjestelyt

Kasasin dinieristeiden testauslaitteen (kuva 5) tyopoydille, johon kuului seuraavat

komponentit:

e Desibelimittari: Integroiva ddnitasomittari 7078 (1)

e Testilaite: Omavalmiste (2)

e Kannettava tietokone: Hewlett Packard HP Pavilion dv6505¢eo0 (3)
e Yleismittari: LEXA MAS830L (4)

e Vahvistin: Sony 222W XM 222MK2 (5)

e Akku: Biltema 12V 45Ah 410CCA (6)

e Signaalijohto: 3,5 mm 2>RCA

e Keinukatkaisin ja 4 Abiko liitintd, 2 rengaspadliitintd ja 2 lattanaarasliitinta.

e Lisdksi: Virta-, maadoitus- ja heritevirtajohdin.

Kuva 8 Mittausjérjestelyt
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Kytkin ensiksi vahvistimen kiinni akkuun, akusta virtajohdin vahvistimen plusnapaan
ja samalla akun plusnavasta heritevirtajohto vahvistimeen. Laitoin johdon véliin myds
katkaisimen, jotta vahvistimen pystyi sammuttamaan helposti ilman ettd miinusjohtoa
akun navasta olisi tarvinnut aina irrottaa. Seuraavaksi laitoin testilaitteen (kuvassa 5
laite (2)) kaiuttimen johdon kiinni vahvistimeen ja vahvistimelta signaalijohto kiinni
tietokoneeseen. Lopuksi vield kiinnitin vahvistimen maajohdon akun miinusnapaan.

Niin ollen systeemi oli kdyttovalmis.

6.2.3 Testilaitteiston kiytto

Mittaukset alkoivat taas tekemilld Excel-taulukko-ohjelmaan selked taulukko, johon
syotin mitatut dB lukemat tietyltd taajuudelta. Toistettavat taajuudet latasin tietoko-
neelle Internetisti suomalaiselta dinitekniikkaan erikoistuneelta sivustolta. Lisdksi
tarvitsin ohjelman tietokoneelle, jolla toistaa ndytetaajuuksia. Ohjelmana kidytin Wi-

namp 5.572 musiikkiohjelmaa.

Niytetaajuuksia oli yhteensd 18 kappaletta vililtd 60 Hz — 20 000 Hz, joka vastaa
suunnilleen ihmisen kuuloaluetta. Taajuudet olivat 60Hz, 100Hz, 250Hz, 440Hz,
1kHz, 2,5kHz, 4kHz, 6kHz, 8kHz, 10kHz, 12kHz ja 14kHz, 15kHz, 16kHz, 17kHz,
18kHz, 19kHz, 20kHz.

Testiin leikkasin dinieristelevyistd 120mm x 120mm kokoisia koekappaleita, jotka

nimesin seuraavilla lyhenteilla:

e Adnieristyslevy 10 mm = vaim 1
e bitumimatto 1,2 mm = vaim 2
e Vaahtomuovi 12 mm = vaim 3

e Jlman vaimennusta = nollataso

Saddin vahvistimen minimiteholle ja Winampin ja tietokoneen oman dénenvoimak-
kuuden puolelle teholle ja annoin niiden olla mittausten ajan samoissa asetuksissa.

Ensiksi mittasin ldhtoarvot eli tein vaimentamattomat (nollataso) mittaukset ldpi koko
ndytetaajuusalueen ottaen joka taajuudelta viisi mittausarvoa ylos, joista Excel ohjel-
ma laski keskiarvon. Sitten mittasin materiaalit vaim1, vaim2 ja vaim3 ja lisdksi yh-

distelemilld materiaaleja seuraavasti: vaim1 + vaim?2 ja vaim2 + vaim2.
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7 MITTAUSTULOKSET

Mittaustuloksissa on tarkisteltu autojen sisille kuuluvaa rengasmelua ja sen vaimen-
tamiseen kiytettyjen eristemateriaalien vaikutusta havainnollisilla kuvaajilla, joista
nikyy ldhtotilanne ja vaimennuksen vaikutus. Liséksi tien pinnan ja materiaalin sijoit-
telun vaikutus on tuloksissa esitetty. Tuloksissa on omassa kohdassaan tarkisteltu pel-
késtddn eristemateriaalien vaimennuskykyi kuvaajien avulla. My0s rengasmelun di-
nen taajuutta on pyritty selvittdiméan. Taajuusmittausten tulokset on myos esitetty ku-

vaajien muodossa.

7.1 dB mittaustulokset Renault Megane 2006

Kuvassa 9 on uudemman Renaultin sisélle kuuluvaa melua esittdvi kuvaaja. Kuvaa-

jasta ndkyy ldhtotilanne ilman lisdttyjd dénieristyksid.

dB-mittaus vaimentamaton
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Kuva 9. Vm -06 Megane ja sen sisimelun kuvaaja

Kuvassa 10 on verrattu vaimennusmateriaalien vaikutusta vaimentamattomaan lahtoti-
lanteeseen. Tidssd on nihtivissd, ettd pyoridnkaariin ja takapenkkien alle sijoitetulla

bitumimatolla (musta viiva kuvaajassa) paastiddn noin pari desibelid alaspéin sisdme-
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lussa hyvin tasaisesti. Kun taas 10 mm &énieristyslevy ei toimi kovin hyvin tidssi tapa-
uksessa, se ldhinnd kykenee leikkaamaan sanottavasti melua alhaisessa sekd korke-
ammassa nopeudessa, silloinkin liikutaan 1-1,5 desibelin vaimennuksessa. Kun, taas
bitumimaton vaimennuskyky oli lineaarisempaa. Vaahtomuovi ndytti kdyttdytyvin
taas juuri pdinvastoin kuin &dinieristelevy (vaiml). Sekin on lopputulokseltaan hei-

kompi kuin bitumimatto.

dB mittaus vaimennuksilla
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—a—vaim. 2 Bitumimatto 1 mm

68,0

64,0 ¢

63,0

62,0

60 70 80 90 100 110 120

Km/h

Kuva 10. Kuvaajassa on niahtivissi dénieristyksen vaikutus eri ajonopeuksilla.

7.2 Aiinentaajuuden muuttuminen 2006 Meganessa eri ajonopeuksilla

Aiinentaajuuden osalta tuloksissa on tarkisteltu 60 Km/h, 80 Km/h ja 100 Km/h tulok-
sia, jotka ovat yleisimmit ajonopeudet Suomen tieliikenteessid. Testissd otettiin kolme
mittausotosta jokaiselta ajonopeudelta ja eristevariaatiolta. Seuraaviin kuvaajiin on
valittu saatujen mittaustulosten joukosta ne joissa on vihiten asiaankuulumattomia

hdirioddnia. Kuvaajista on néahtidvissi eri taajuudet 0-2000 Hertzin vililta.
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Kuva 11. Eristimiiton auto 60 Km/h nopeudessa. (Megane 06)
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Kuva 12. Vaim. 1 vaikutus dinentaajuuksiin 60 Km/h nopeudessa. (Megane 06)
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Kuva 13. Vaim. 2 vaikutus dinentaajuuksiin 60 Km/h nopeudessa (Megane 06)
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Vaim. 3 60 Km/h
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Kuva 14. Vaim. 3 vaikutus dinentaajuuksiin 60 Km/h nopeudessa (Megane 06)

Kuvissa 11- 14 on esitetty kuvaajien muodossa 60 Km/h ajonopeudella dédnieristyksen
vaikutusta ddnentaajuuksiin. Ldhtdarvona on kuvan 11 kuvaaja. suurin ero on noin

100 Hertzin tietamilld, jossa ddnieristysmateriaalit pystyvit leikkaamaan ddnentaa-

juuksia noin 1/3 osan.

Kuvissa 15- 18 on taajuudet 80 Km/h nopeudelta. Kuvaajista nikee, ettd kovin suurta

muutosta ei tapahdu, vaikka ajonopeus kasvaa 20 Km/h.
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Kuva 15. Eristaméton auto 80 Km/h nopeudessa (Megane 06)
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Vaim. 1 80 Km/h
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Kuva 16. Vaim. 1 vaikutus dinentaajuuksiin 80 Km/h nopeudessa (Megane 06)

Vaim. 2 80 Km/h
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Kuva 17. Vaim. 2 vaikutus dinentaajuuksiin 80 Km/h nopeudessa (Megane 06)

Vaim. 3 80 Km/h

03

Amplitude

0,

oo I I‘l“ll"Illllqlllllll..llllllln--_--lll - m.
o 500 1000 1500 2000

Fraquency (Hz)

Kuva 18. Vaim. 3 vaikutus dinentaajuuksiin 80 Km/h nopeudessa (Megane 06)
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Kuvassa 19 on vaimentamattoman mittauksen kuvaaja 100 Km/h nopeudesta. 500
Hertzin yldpuoliset ddnet ovat voimistuneet verrattaessa kuvien 11 ja 15 kuvaajiin.

Alemmat taajuudet ovat kestidneet samansuuruisina.

Kuten teoriaosuudessa oli mainittu rengasmelun yhdeksi aiheuttajaksi ilman “pump-
pautumis ilmié” suuremmilla ajonopeuksilla, jota tapahtuu 1-3 kHz vililla. Téssé (ku-
va 19) on nihtivissd todennikoisesti kyseistd ilmiotd, amplitudi on kasvanut 1000

Hertzin ja sen yldpuolisilla taajuuksilla.

Ei vaim. 100 Km/h

0.4

Amplitude

0,3

2

0.1 | || |

oo 7 !l III-llIlIIIIllIl--IIlI“IIIlIIIII'lInl““'ll.llllllI_n-llllllnulllllll..

500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

Kuva 19. Eristaméton auto 100 Km/h nopeudessa (Megane 06)

Mittaustuloksista voi havainnoida myos sen, ettd 60 ja 80 kilometrin tuntinopeuksilla
ddnieristeet leikkasivat 100 Hertzin tienoilla olevaa huippua, mutta taas ei endd 100

Km/h nopeudella.
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Kuva 20. Vaim.1 vaikutus ddnentaajuuksiin 100 Km/h nopeudessa (Megane 06)
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Vaim. 2 100 Km/h

Amplitude

1000 500 2000
Frequency (Hz)

n,s—_
0.2:
M! “\ IIIII'I!OE.II.J“IIlllll._Illlllll_l-l-.nl.ql- - e .

Kuva 21. Vaim. 2 vaikutus ddnentaajuuksiin 100 Km/h nopeudessa (Megane 06)

100 Km/h nopeudessa kasvoivat 1000 Hertzin yldpuolisten ddnentaajuuksien amplitu-

di selkedsti ja ddnieristeet pystyivit vaimentamaan siti.

Vaim.3 100 Km/h
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Kuva 22. Vaim. 3 vaikutus dinentaajuuksiin 80 Km/h nopeudessa (Megane 06)

Amplitude

7.3 dB mittaustulokset Renault Megane 2002

Vanhempi Renault Megane oli otollisempi testikohde sen ollessa meluisampi auto,
joten eroja oli helpompi saada esille ja vaimennuksesta on tidssd autossa kdytdnnossa-

kin enemmiin hyotyd meluisuutensa takia. Kuvaajasta (kuva 23) nékyy auton ldhtoti-
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lanne. Havaittavaa siind 80 kilometrin nopeudella oleva "hyppidys” sisdmelussa. Sa-

mantyylinen pykillys 10ytyy uudemmastakin Meganen sisimelun kuvaajasta, mutta

miedompana.
dB-mittaus vaimentamaton
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Kuva 23. 2002 vuosimallin Meganen sisimelukuvaaja 60- 120 Km/h viililti.

dB mittaus vaimennuksilla
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Kuva 24. Vertailu eristeiden vaikutuksesta ldhtoarvoon (Megane 2002)
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Huomattavaa on, ettd materiaalit toimivat eri tavalla eri autoissa. Huomioitava on
myos, ettd auton korimallillakin voi olla vaikutusta materiaalien toiminnassa. Kuten
edelliselld sivulla olevasta kuvasta 24 on havaittavissa, ettd bitumimatto, mikid toimi
uudemmassa Meganessa parhaiten néyttdisi toimivan huonosti tissd autossa. Bitumi-
maton hyoty on ldhes olematon muulta osin paitsi 80 kilometrin tuntinopeuden koh-
dalla. Parhaiten niyttéisi toimivan taas 10 mm &dénieristematto, joka oli huonoin toisen
auton kohdalla. Eristyskykyéd oli @édnieristematolla parhaimmillaan liki 3 desibelid.

Vaahtomuovi toimi suunnilleen samalla tavalla kuin toisenkin auton kohdalla.

Tienpinnalla oli vaikutusta sisédlle kuuluvaan rengasmeluun ldhinnéd hévittamalld hai-
ritsevin nastan aiheuttama rohina. Kuvasta 25 nikyy viisi erl mittausotosta, joista né-

kyy ero sulan asfaltin ja lumisen tienpinnan valilla.

Lumisen tien vaikutus meluun
73
72,6
72,4 72,4 72,5
12,2
72 —
Fivaim.
dB ) ) ) ) ) )
.EI\.’aIm,Ja|UmII’1€I’1 tien pmta
71 +—
70,7
70,4 70,4
= 'm 'n I'n
o | Nl | |
1 2 3 4 5
Otos

Kuva 25. Renault Megane 2002 ajonopeus 80 Km/h

Eroa syntyi keskiméérin 2 desibelid. Luku on saatu laskemalla keskiarvo mittaustu-
loksista ja vihentamailld se sulan tien mittaustuloksen keskiarvosta. Mittaus suoritet-

tiin 80 kilometrin tuntinopeudessa.

7.4 Adinentaajuuden muuttuminen 2002 Meganessa eri ajonopeuksilla

Vanhemmastakin Meganesta mitattiin ddnentaajuudet samalla tavalla kuin 2006 vuo-

simallin Meganestakin. Seuraavilla sivuilla on esitetty saadut mittaustulokset.
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Kuva 26. Eristimiiton auto 60 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Kuva 27. Vaim. 1 vaikutus dinentaajuuksiin 60 Km/h nopeudessa (Megane 02)

Kuvasta 27 nidkyy ddnieristyslevyn 10 mm vaikutus 60 Km/h ajonopeudessa. Kysei-

nen eriste osoittautui parhaiten toimivaksi dB mittauksissakin
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Vaim. 2 60 Km/h
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Kuva 28. Vaim. 2 vaikutus dinentaajuuksiin 60 Km/h nopeudessa (Megane 02)

Kuvassa 28 on bitumimaton taajuuskuvaaja 60 km/h nopeudelta. Kuvaajasta nikee,
ettd eristimiselld ei ole ollut kovin paljon hy6tyd. Kuvaaja on muodoltaan hyvin sa-

manlainen kuin eristiméttoménkin auton kuvaaja (kuva 26).
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Kuva 29. Vaim. 3 vaikutus dinentaajuuksiin 60 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Ei vaim. 80 Km/h
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Kuva 30. Eristimiiton auto 80 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Kuva 31. Vaim. 1 vaikutus dinentaajuuksiin 80 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Kuva 32. Vaim. 2 vaikutus dinentaajuuksiin 80 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Vaim. 3 80 Km/h
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Kuva 33. Vaim. 3 vaikutus dinentaajuuksiin 80 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Kuva 34. Eristaméton auto 100 Km/h nopeudessa (Megane 02)

100 Km tuntinopeudessa on jo 300 Hz kohdilla danen amplitudi kasvanut. Myo6s 500
Hz tienoilla on kasvua. A#nieristeiden vaikutus nikyy eniten juuri 300 Hertzin tienoil-

la olevan “@édnipiikin” pienenemisena.



31
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Kuva 35. Vaim. 1 vaikutus ddnentaajuuksiin 100 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Kuva 36. Vaim. 2 vaikutus ddnentaajuuksiin 100 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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Kuva 37. Vaim. 3 vaikutus dinentaajuuksiin 100 Km/h nopeudessa (Megane 02)
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7.5 Materiaalien ominaisuusmittausten tulokset

Materiaaleille sain seuraavanlaisia tuloksia mitatessa niiden kykyd vaimentaa eri da-
nentaajuuksia. Vertailuarvona on alla olevissa taulukoissa 3 ja 4 “nollataso” sarake,
jossa on mitattu @édnildhteen tuottama ddnenpaine. Taulukoissa on jaoteltu mitatun
eristeen/eristevariaation nimikkeen alle (esim. vaim1) mitattu arvo desibeleinid, muu-

tos desibeleind verrattaessa nollatason” arvoon ja muutos myos prosenteissa.

Taulukko 3.
nollataso vaiml vaim2 vaim3
Hz dB dB (Muutos dB | Muutos %| dB |MuutosdB|Muutos %| dB |MuutosdB |Muutos %
60 64,8 39,9 -24,9 38,4 35,0 -29,8 46,0 61,7 -3,1 48
100 84,8 58,6 -26,2 30,9 35,5 -49,3 58,1 79,0 -5,8 6,8
250 93,9 82,0 -11,9 12,7 78,5 -15,4 16,4 88,4 -5,5 5,9
440 110,8 | 92,0 -18,8 17,0 95,6 -15,2 13,7 101,5 -9,3 8,4
1000 103,4 | 80,8 -22,6 21,9 78,1 -25,3 24,5 101,0 -2,4 2,3
2500 97,4 76,5 -20,9 21,5 80,1 -17,3 17,8 94,9 -2,5 2,6
4000 87,0 70,0 -17,0 19,5 69,0 -18,0 20,7 88,8 1,8 -2,1
6000 96,3 71,7 -24,6 25,5 59,8 -36,5 37,9 90,2 -6,1 6,3
8000 95,6 80,7 -14,9 15,6 50,4 -45,2 47,3 92,3 -3,3 3,5
10000 83,0 61,7 -21,3 25,7 55,4 -27,6 33,3 78,9 -4,1 49
12000 82,1 65,6 -16,5 20,1 52,0 -30,1 36,7 78,7 -3,4 41
22,2 33,0 4,0
Taulukko 4.
nollataso vaiml+2 vaim2+2
Hz dB dB |Muutos dB [ Muutos %| dB [Muutos dB|Muutos %
60 64,8 33,2 -31,6 48,8 33,0 -31,8 49,1
100 84,8 | 344| -504 59,4 34,1 -50,7 59,8
250 93,9 | 78,3 -15,6 16,6 75,7 -18,2 19,4
440 110,8 92,8 -18,0 16,2 91,9 -18,9 17,1
1000 103,4 | 72,5 -30,9 29,9 71,7 31,7 30,7
2500 97,4 64,8 -32,6 33,5 74,7 -22,7 23,3
4000 87,0 52,0 -35,0 40,2 60,4 -26,6 30,6
6000 96,3 49,0 -47,3 49,1 56,4 -39,9 41,4
8000 95,6 | 44,9 -50,7 53,0 58,1 -37,5 39,2
10000 83,0 | 421 -40,9 49,3 42,2 -40,8 49,2
12000 82,1 33,8 -48,3 58,8 40,5 -41,6 50,7
41,4 37,3

Kuvassa 38 on nihtdvissd sama, mikd ilmeni myos autossa tehdyissé testeissd, eli
vaahtomuovi on huono eriste. Mutta sitihidn ei ole suunniteltu ddnieristeeksi, kuten
kahta muuta materiaalia, jotka olivat testeissd mukana. Bitumimatto ja dénieristelevy

osoittivat kykynsi vaimennustehtivissa.
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Kuvassa 38 on esitetty edellisen sivun taulukot 3 ja 4 graafisessa muodossa. Kuvasta
voi péitelld, ettd testissd parhaaseen eristystulokseen pidstiin yhdistamalld kahta eri

vaimennusmateriaalia (vaiml+vaim2). Tédssd variaatiossa yhdistyy bitumimaton ja
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ddnieristelevyn ominaisuudet. Ainieristelevy niytti toimivan paremmin 300 Hertzin ja

1000 Hertzin tietamilla.

Vaahtomuovin eristyskyky oli huono, 3000 Hertzin kohdalla jopa ndytti voimistavan
adntd. Testin perusteella ei vaahtomuovia kannata kadyttda ddneneristimiseen. Bitumi-
matto oli tasaisin ominaisuuksiltaan. Kaksinkertaisella bitumimattokerroksella
(vaim2+vaim?2) saavutettu hyoty ei ollut endd jérin suuri, kuten kuvasta 38 on nihté-

vissd. Hyotya kerroksen kaksinkertaistamisella oli korkeammilla ddnentaajuuksilla.

Autokdytossd hyOtyd on enemmin matalien dénentaajuuksien eristimisestd. Mittauk-
sissa kdvi ilmi auton sisédlle kuuluvan rengasmelun olevan voimakkaampi alle 1000

Hertzin alueella.

7.6 Tulosten tarkistelu ja mittausten onnistuneisuus

Tuloksiin vaikutti moni asia. Jo pelkistdédn siddolot tienpinta ja muu liikenne aiheutti-
vat haasteita mittausten onnistuneisuuteen. Tulokset ovat suuntaa antavia, ja mittauk-
sissa kévi ilmi, ettd testatuista materiaaleista kevyt vaahtomuovi oli huonoiten toimi-
va, jota arvelinkin jo ennen mittausten tekemistd. Mittauksissa saadut erot jdivét mel-
ko pieniksi ja etenkin taajuusmittauksissa tulosten tulkitseminen oli haasteellista. Mit-
taukset onnistuivat suunnitelmien mukaan ja kestivit aikataulussakin kiinni. Testilait-

teet toimivat hyvin koko testin ajan.

Testatuista autoista 2006 vuosimallin Meganessa toimi parhaiten bitumimatto, kun
taas vuosimallin 2002 Meganessa toimivin materiaali oli dédnieristematto. Vaahto-
muovi oli huonoin 2002 Meganessa, mutta 2006 Meganessa se pérjdsi osittain jopa
paremmin kuin ddnieristematto. Eristeiden sijoittelun suhteen olennaisin eristimisen

kohde on takapyorinkotelot.

Erot jédivit noin 2 dB luokkaan vaimentamattoman vaimennetun mittausten valilld.
Ruotsalaisen autolehden artikkelin mukaan autonvalmistaja Toyota oli tehnyt erddseen
automalliinsa muutoksia sisimelun vaimennuksen suhteen ja muutokset olivat myos
muutaman desibelin luokkaa. Tdm&d antaa pohjaa myos tekemilleni mittauksille ja

vaimennuksille ja tulosten suuruusluokalle.
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8 YHTEENVETO

Ty6 oli mielenkiintoinen ja kévi ilmi my®ds, ettd jo lisdamailld pienen méérdn d4nieris-
teitd pystyy hieman vaikuttamaan auton sisdameluun. Ty6ssd selvisi myos, mitd ja mil-
laisia ddnentaajuuksia rengasmelu ylipaatiansd on. Ihmetysté aiheutti, ettd ennakkosuo-

sikkinani pitdimé bitumimatto toimi ylldttavin huonosti vanhemmassa Meganessa.

Materiaalien sijoittelulla on vaikutusta eristyksen toimivuuteen. Testissd olleissa au-
toissa eristeet toimivat parhaiten takapyorien pyordnkoteloissa. Takapenkkien is-
tuinosan alle sijoitetulla eristykselld ei ollut suurta merkitystd. Varmaan autonvalmis-
tajakaan el sen takia ole sinne laittanut eristeitd kovin paljon. Itse auton penkit toimi-
vat jo ddnieristeend. Pyordankaarissa nayttdisi eristeestd olevan jo hyotyd pienissd mai-
rin ja eristyksen asentaminen on suhteellisen vaivatonta. Osa autonvalmistajista laittaa
autoihinsa jo valmiiksi sisdlokasuojiin jonkinndkdisen eristeen, joten se luo uskotta-
vuutta tekemilleni testeille. Muualle autoon eristyksen tekeminen vaatii auton sisustan
purkamista, jos vaikka auton oviin lisdisi ddnieristystd. Tavaratilaan lisddmailla eristys-
td en tyOssd tutkinut, mutta on todennékoistd, ettd suurta hyotyd ei siitd nykypdivin
henkildautoissa autoissa ole. Tavaratilat on pddsaantoisesti verhoiltu, ja tamékin vaati-

si sisustuksen purkamista.

Todettava on, ettd lisdttdessd eristystd pyordnkaariin on syytd olla kokonaiset tai edes
osittaiset sisdlokasuojat, joihin on helppo kiinnittdd &énieristeitd. Ongelmaksi voi
muodostua pidemmaélld aikavililld materiaalien sdénkestdvyys. Lisdksi lian ja ravan
jaaminen auton korin ja eristeen viliin lisdd ainakin ruostumisen riskid. Laittamalla
eristeet muovilokasuojien sisdpinnalle, joka vaatii niiden irrottamista eristeen asenta-

misen ajaksi, lopputulos on siistimpi ja varmasti pitkdikdisempi.

Materiaaleja yhdistamalld eli kidyttimailld esimerkiksi testissd olleita bitumimattoa ja
ddnieristyslevyd pdistddn parempaan lopputulokseen. Eristeet kannattaa asentaa siten,
ettd ensiksi pohjalle bitumimattoa ja sen piille sitten ddnieristelevyd. 30 eurolla saa
eristemattoa ostettua 4 kappaletta 1000 mm x 500 mm kokoista levyd. Tdmd mééra
riittdd hyvin pienempiin autoihin. Eristiminen ei siis vaadi suuria investointeja mate-

riaalien osalta.
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Mittauksia voisi jatkaa pelkastddn kayttdmailld yhtd autoa ja valitsemalla testiin
enemmdin &ddnieristemateriaaleja. Myos eristyskerroksen paksuuden vaikutusta voisi
tutkia lisdd. Taajuusmittausten osalta rengasvertailua nastarenkaan ja kitkarenkaan
vililld olisi hyvi jatkotutkimuksen kohde. Jos testissd kdyttdisi samaa autoa ja samaa
rengaskokoa kitka- ja nastarenkaalla, 16ytyisi nastarenkaan nastoista johtuva héiriome-
lun ddnentaajuuskin todennikdisesti. Niin ollen dinieristystd pystyisi kohdentamaan

paremmin niiden ominaisuuksien mukaan.
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LIITE 1.

Adnitasomittarin tekniset tiedot

LIITE 1
INTEGROIVA AANITASOMITTARI 7078‘
TEKNISET TIEDOT |
Tarkkuusluokka letys;lmals1n
Suosituksen SFS 2877 ja Halytt4sd yli 30 us pituisista

IEC 123 mukaxnen

T01m1nta alueet

20 ==8608dR
40 -- 80 dB
bOR == 008dE
Bl 2 DEdBE

+10 dB signaalihuipulle

Ylikuormitustaso

130 dB tai 350 mV
mikrofoniliittimeen

S&dhkdinen kohinataso

25 dB(A) tai 2 pV rms
Mikrofoniliittimessa
40 dB(A) tai 10 pV rms
Mlkrofonzllxttlmessa

M1krofon1

1" Elektrettimikrofoni
Herkkyys 5,6 mV/Pa + 2,5 4B

Taajuusvaste vapaassa &ini-
kentédssa: 22 —- 10 000 Hz % 4B
S0F == 150 Hy o+ 18 a8

Suuntaavuusominaisuudet
IEC 123 edellyttamit

Mikrofoniliittimen otto-
impedanssi 50 kQ

Suurin sallittu signaali-
jannite £ 5 V

tozmxnta -alueen ylxtykszsta

Teholllsarvon 1lmax31n
Todellisen teholglsarvon laskenta
Dynamiikka-alue 60 dB
Huipputeki ja

10 dB tdydelld nidyttamidlld

30 dB 1 dB:n vzrheella ilman
ylxtysta

Aikapainotus

Fast ja Slow IEC 123 mukaan

Lahtﬁsxgnaall

Vaihtojdnniteldhts 0,4 rms tdydelld
nayttédmilla

Lahtdimpedanssi 2,2 kQ

Logaritminen tasajinnitelihts

5 V tdydelld nayttamilli
0,1 V/dB muunnostekiji
Lihtdimpedanssi 600 Q

Osoittava mittari

; Nédyttdalue: 40 dB lineaarisella
j aste1kk03aotuksella

Integrointi

Jatkuva energian integrointi
toiminta- alueella, q -arvo = 3

ngxtaallnAytto

3 %-numercn LED-ndytté, erotuskyky
0,1 dB
i Kokona1snéyttoa1u
I L

20 T 120 dB




LIITE 2(1).

Taajuusmittarin tekniset tiedot

Technical Specifications for LabPro

General Specifications

Power Requirements

6VDC reg, 600mA or 4AA Alkaline Batteries

Power Connection

2.1mm Power Jack, center negative

Physical Dimensions 8.4"x3.3"x 1.2"(214mm x 84mm x 3 1mm)
Weight 280g (w/o batteries)

Operating Temperature range -40°C to 70°C

Storage Temperature range -40°C to 85°C

Relative Humidity

0 to 95% noncondensing

Analog Channels CH1 — CH4

British Telcom 6 pin Right Hand socket

Digital Channels DIG1, DIG2

British Telcom 6 pin Left Hand socket

Power at sensor connectors

5.3VDC (nominal). 180mA max.

Analog Inputs

ADC Architecture

12-bit Successive Approximation ADC

Number of inputs 8 single ended inputs (2/analog connector)
Input ranges (CH1 — CH3) 0-5V, +- 10V

Input ranges (CH4) 0-5V,+/-5V

Resolution 0-5V inputs 1.2mV

Resolution +/-10V inputs 4.9mV

Max Sample rate 50,000 samples per second
Max Sample Storage 12k samples

Input impedance: 0 -5V input >10MA

Input impedance: +/- 10V input IMA

Overvoltage protection 110V powered/unpowered.
Temperature Drift 100ppm/°C




Analog Inputs (Cont.)

LIITE 2(2).

Taajuusmittarin tekniset tiedot

DC Parameters

Integral Nonlinearity +/- 0.5 LSB

Differential Nonlinearity +/- 1 LSB (no missing codes)
Offset Error 1LSB

System noise +/- 1 LSB

AC Parameters

Input Bandwidth: 0-5V input 50kHz (f3dB)

Input Bandwidth: +/-10V input 5kHz (f3dB)

* For the Ch4 +/-5V input, use the +/- 10V input AC and DC parameters.

Analog Output

Connector CH4 same pin as Vin (+/- input)

Signal Output Range +/- 2V at 100mA

Configuration 2 — 12 bit DACs (amplitude and offset)
Current sense resistor 0.1An 1%

Update rate 200 Hz

Max load IN

Protection Short circuit to ground

Digital 1/0

Connector British Telcom Left Hand connector
Signals 8 configurable I/O lines; 4 on each channel
Input Characteristics:

Input High Voltage 3.5V min.

Input Low Voltage 1.5V max.

Output Characteristics:

Output High Voltage 4.2V min. Ioh = -400uA

Output Low Voltage 0.45V max. Iol = 1.6mA

Timing Resolution 1.6(s, 100(s (depending on mode).




LIITE 3.

Tietokoneen tekniset tiedot

HP Pavilion
dve505e0

« AMD Athlon™ 64 Mobile Technology TK-53 and 512KB
L2 Cache (1.7 GHz)

. 15.4" WXGA High-Definition BrightView Widescreen
Display

. 120GB (5400RPM) Hard Drive

+ 2048MB DDR2 SDRAM (2 Dimm)

« 802.11a/b/g WLAN

« LightScribe Super Multi 8X DVD+RW with Double Layer
Support

« 6-Cell Lithium-lon battery

« HP QuickPlay

- 5-in-1 Digital Media Reader

« ExpressCard/54 PC Card Slot

« HP Mobile Remote Control

« nVidia GeForce 7150M with shared graphics memory

« Windows Vista™ Home Premium
« HP Webcam

« Expansion Port 3



